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П.С. Харлашин, професор, д.т.н.; А.Н.Яценко, ассистент, ПГТУ 
 
В последние годы различные способы обработки металла в ковше 
сделались необходимыми элементами сталеплавильного производства, 
особенно если оно включает непрерывную разливку.  
Можно считать установленным фактом, что перемешивание металла 
и его циркуляция играют важную, а зачастую определяющую роль для 
эффективного протекания указанных процессов. В общем случае пе-
ремешивание достигается благодаря применению различных вариан- 
 
тов одного из трех способов: 1) путем инжектирования газа, как, на-
пример, в случае перемешивания аргоном при атмосферном давлении; 
2) с помощью использования вакуумных установок типа R—H или 
D—Н, которые часто работают как миксеры; 3) за счет электромагнит-
ных сил, как это имеет место в индукционных печах. 
Объектом исследования явился сталеразливочный ковш. Расплав в 
ковше подвергается принудительному перемешиванию. Вещество пе-
рераспределяется в системе благодаря двум процессам: объемным по-
токам, 
т.е. движению расплава; и турбулентной диффузии. На практике объ-
емные потоки жидкости обусловливают перенос вещества вдоль линий 
тока, которые обычно рассматривают в циркуляционной модели. Тур-
булентная диффузия происходит по всевозможным направлениям;  она 
ответственна, главным образом, за перенос вещества в направлениях, 
пересекающих линии тока.    
Для ускорения перемешивания оба этих фактора должны действовать со-
вместно. В случае ламинарного потока вводимые в расплав, добавки будут 
двигаться только вдоль линий тока и следует ожидать, лишь незначительного 
перемешивания. Ясно поэтому, что конвективное. Перемешивание играет 
очень важную роль во всех процессах, о которых шла речь выше. В дополне-
ние к тому, что оно контролирует скорость гомогенизации расплава и распре-
деления по объему вводимых добавок, перемешивание крайне необходимо для 
доставки, реагентов к реакционной зоне, например в реакциях десульфурации 
или растрескивания, а также для процессов переноса тепла от дуги к металлу в 
ковшовых печах. 
Скорость завершения указанных операций существенно зависит от 
скорости подвода энергии к расплаву. В то же время большая интен-
сивность подвода энергии может привести к возникновению условий, 
способствующих быстрому износу футеровки. Для многих практиче-
ских целей более предпочтительны установки с индукционным пере-
мешиванием, которые характеризуются наиболее однородными поля-
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ми скоростей и турбулентности. В случае, если важную роль играет 
реакция между  шлаком и  металлом, необходимо использовать уста-
новки с инжекцией газа в расплав. Перемешивание металла газовыми 
пузырями при использовании погружаемых фурм или пористых про-
бок представляет собой сравнительно дешевый способ, хотя в этом 
случае поля скоростей и степень турбулизации потока существенно не 
однородны. Установки D—Н или R—Н, когда их используют с целью 
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 В связи с ростом потребления высококачественных сталей и рас-
пространению предварительной обработки жидкого чугуна возрастает 
интерес к ковшовому рафинированию металла. Особое значение в ней 
является кинетика процессов, поскольку именно она определяет эф-
фективность производства и качество готовой продукции. 
 Массоперенос в находящемся в движении расплаве непо-
средственно связан со свойствами и поведением текучей среды. 
В ковшовой металлургии различают 3 случая массопереноса, когда 
имеет место взаимодействие между: 1) газом и жидкой фазой (абсорб-
ция и десорбция газов); 2) двумя жидкими фазами, т.е. реакцией шлак-
металл; 3) жидкой и твѐрдой фазами, как, например, в случае плавле-
ния твѐрдых частиц и при взаимодействии расплава с огнеупорной 
футеровкой. 
 Чтобы оценить скорость массопереноса в процессах ковшовой 
металлургии и получить ясное представление о влиянии на неѐ пото-
ков в жидкой фазе, эти потоки должны быть классифицированы с по-
мощью методов теории размерностей, а также на основе уравнения 
Навье-Стокса: 
2( / ) ,eV V V p V F             
где  - плотность среды, V - скорость,  - время, p -градиент дав-
ления, e - эффективная вязкость, F - вектор объѐмных сил, возни-
кающих вследствие вдувания газа, электромагнитного перемешивания 
металла, и т.п.  
Необходимо также установить зависимость скорости течения 
жидкости от подводимой к системе удельной мощности перемешива-
